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摘 要 : 移动 群 智 感知 系统 中 任务 之 间 存 在 时 空 徐 盖 重合 性 ， 这 可 能 导致 重复 数据 收集 从 而 引发 数据 宛 余 问题 ， 为 
Æ, 提出 了 一 种 可 同时 控制 任务 内 以 及 任务 间 数 据 宛 余 的 任务 分 配方 法 。 该 方法 首先 提出 基于 长 短期 记忆 (LSTM) 神 
经 网 络 的 轨迹 序列 预测 模型 ， 对 任务 参与 者 进行 细 分 时 空 单元 的 轨迹 序列 预测 ， 然 后 根据 轨迹 预测 结果 提出 最 小 化 
数据 元 余 、 的 优化 模型 。 通 过 最 小 化 时 空 单元 的 数据 宛 余 度 来 控制 单个 任务 内 的 数据 元 余 问 题 ， 并 通过 让 单个 任务 参 
与 者 在 时 空 单 元 中 的 感知 数据 被 最 大 化 重复 利用 来 控制 多 个 任务 之 间 时 空 禾 盖 重 引 性 带 来 的 数据 宛 余 。 实 验 结 果 表 
明 ， 所 提出 的 任务 分 配方 法 可 以 有 效 地 减少 任务 内 及 任务 间 的 数据 宛 余 。 
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Task allocation method based on data redundant control in mobile crowd sensing 
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Abstract: Due to the overlap of time and space coverage between tasks in mobile crowd sensing, repeated data collection 
may happen and cause data redundancy problem. In view of this, this paper proposed a task allocation method to reduce data 
redundancy within and between tasks. Firstly, this method designed a trajectory sequence prediction model based on the long 
short-term memory (LSTM) neural network, to predict trajectory sequences of task participants within subdivided spatial- 
temporal units. Then based on the trajectory prediction results, the method proposed an optimization model to minimize data 
redundancy. Specifically, the optimization model constrained the data redundancy within a single task by minimizing the data 
redundancy metric in each spatial-temporal unit, and limited the data redundancy between multiple tasks by maximizing the 
reuse of the sensing data of each task participant in a spatial-temporal unit. Experimental results verify that the proposed task 
allocation method can effectively reduce the data redundancy within and between tasks. 
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0 引言 一 些 研究 考虑 参与 者 的 不 确定 性 和 不 可 探 性， 分 析 参 与 者 的 
E 移动 特征 ， 来 制定 合理 的 任务 分 配方 法 。 文 献 [12, 13] 尽 可 能 
移动 群 智 感知 (mobile crowd sensing, MCS) 作 为 一 种 利用 减少 为 同一 任务 服务 的 多 个 参与 者 之 间 重 复 的 数据 收集 工作 
移动 设备 感知 能 力 的 新 兴 物 联网 感知 模式 ， 已 受到 学 术 界 和 来 减少 数据 元 余 。 为 了 保证 数据 收集 的 数量 并 且 避 人 免 每 个 任 
产业 界 的 广泛 关注 巾 。 与 传统 的 静态 传感器 网 络 相 比 ，MCS ” 务 收 集 过 多 的 元 余数 据 ， 文 献 [14] 定 义 元 余数 据 因子 计算 数 


利用 嵌入 在 移动 设备 中 的 传感器 和 参与 者 的 移动 性 来 感知 周 据 质量 ， 文 献 [15] 为 每 个 任务 收集 的 样本 数量 定义 最 大 上 限 
围 环 境 ， 在 不 花费 大 量 成 本 和 时 间 的 情况 下 实现 了 更 广泛 的 阔 值 ， 从 而 避免 了 任务 内 的 数据 元 余 ， 但 是 忽略 了 任务 之 间 
时 空 范围 覆盖 , 它 在 环境 监测 户 、 城 市 管理 DB 等 场景 中 已 有 广 ”的 数据 元 余 。 文 献 [16] 为 了 解决 参与 者 之 间 HER 片 的 元 余 
泛 应 用 。 问题 , 提出 了 图 相似 度 模 型 以 进行 细 粒 度 的 图 片 选择 。 文 献 [17] 

感知 质量 和 成 本 是 移动 群 智 感知 中 的 重要 性 能 指标 欠 。 在 参与 者 与 任务 的 匹配 函数 中 引入 任务 元 余 因 子 ， 以 惩罚 多 
感知 质量 主要 由 时 空 履 盖 率 衡 量 ， 成 本 控制 上 ， 余 的 任务 分 配 ， 从 而 避免 了 单个 任务 内 的 数据 元 余 并 节省 了 


一 般 体现 在 控 刷 
参与 者 的 报酬 。 为 了 兼顾 感知 质量 和 成 本 ， 一 些 研究 在 预算 。 预算 进而 有 利于 完成 更 多 的 任务 。 在 压缩 感知 范畴 中 , 文献 [18] 
限制 下 实现 任务 的 全 覆盖 外 或 是 覆盖 范围 的 最 大 化 外 ， 另 有 ”利用 感知 数据 之 间 的 隐 式 相关 性 来 减少 数据 宛 余 ， 并 选择 全 
些 研究 在 满足 覆盖 率 的 约束 下 实现 感知 成 本 的 最 小 化 "。 ” 适 的 用 户 组 以 保证 感知 网 格 的 时 空 覆盖 。 文献 [19] 研 究 了 完 
为 了 进一步 控制 感知 成 本 ， 一 些 研究 开始 关注 任务 分 配 中 的 。 ”全 不 存在 数据 宛 余 情况 下 的 参与 者 选择 问题 ， 该 方法 假设 参 


xr 


数据 元 余 问 题 。 文 献 [9] 指 出 ， 当 任务 达到 一 定 的 覆盖 率 后 ， ”与 者 的 感知 区 域 是 固定 的 。 然 而 在 移动 群 智 感知 场景 中 ， 参 
再 增加 参与 者 不 会 过 多 改善 感知 结果 ， 反 而 会 增加 成 本 。 与 者 是 移动 的 且 参 与 者 的 移动 性 会 对 感知 质量 产生 较 大 影响 。 
现 有 的 任务 分 配 策略 主要 关注 单个 任务 中 的 数据 元 余 问 除了 单个 任务 内 部 存在 数据 匈 余 外 ， 任 务 之 间 也 存在 数 


题 。 一 些 研 究 通 过 分 析 数 据 间 的 时 空 相关 性 9% 由 ， 来 实现 高 — 据 元 余 问 题 。 有 具体 来 说 ， 当 两 个 任务 需要 来 自 同 一 时 空 单元 
精度 的 数据 推断 ， 从 而 避免 数据 元 余 ， 以 降低 感知 成 本 。 另 ”的 数据 时 ， 而 这 个 时 空 单元 的 数据 收集 任务 被 两 个 不 同 的 参 
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录用 定稿 TEF, Wi 基于 数据 元 余 控 制 的 移动 群 逢 感知 任务 分 配方 法 第 39 卷 第 8 期 
与 者 重复 执行 将 会 带 来 任务 间 的 数据 宛 余 。 虽然 现 有 的 移动 对 于 每 个 任务 ss ， 它 具有 任务 分 配 的 报酬 支付 预算 Bs ， 
群 智 感知 任务 分 配方 法 有 分 析 任务 间 的 相关 性 避 201， 其 目标 。 并 且 要 求 参与 者 必须 处 于 感知 时 间 范 围 7; 及 空间 范围 及 内 
通常 在 于 最 小 化 成 本 。 文 献 [20] 考 虑 任务 间 的 时 空 包 含 关 系 ， 才能 够 为 任务 提供 有 效 的 感知 数据 。 为 了 便于 表示 任务 的 完 
旨 在 最 小 化 激励 成 本 ， 文 献 [2H] 定 义 两 个 任务 之 间 的 相关 性 。” 成 情况 ， 将 任务 s 中 的 任意 一 个 时 段 和 8 与 任意 一 个 分 区 Rx 
指标 ， 目 的 也 在 于 降低 参与 者 的 参与 成 本 。 这 些 研究 都 忽略 ”形成 的 二 元 组 定义 为 “时 段 -分 区 对 ”, 任务 包含 的 时 段 -分 
了 任务 之 间 的 相关 性 对 于 元 余 控 制 的 影响 ， 尤 其 是 忽略 了 多 区 对 构成 的 集合 表示 为 TSv={Gw Ra) | Tar €Ta, Ré € RS) 。 为 了 确 
个 任务 之 间 时 空 履 盖 重 县 性 带 来 的 数据 元 余 问 题 。 另 外 ， 降 保 返 回 的 感知 结果 的 质量 , 在 每 个 时 段 -分 区 对 中 需要 实现 收 
低 多 个 任务 之 间 的 数据 元 余 问 题 极 具 挑 战 性 ， 因 为 要 考虑 不 和 集 至 少 L 个 感知 数据 报告 。 
同 任务 的 时 空 粒度 ， 同 时 还 要 兼顾 数据 质量 和 计算 激励 报酬 为 了 使 任务 在 其 “时 段 -分 区 对 ”中 收集 的 数据 均衡 分 布 
等 方面 的 差异 性 。 以 及 降低 数据 元 余 ， 现 对 时 段 进行 进一步 细 粒 度 划分 ， 将 每 
为 了 实现 任务 分 配 过 程 中 的 数据 元 余 控 制 以 及 解决 上 述 ” 个 时 段 均匀 划分 成 工人 个 等 长 的 时 隙 , 例如 将 时 段 7 划分 成 L 
挑战 ， 本 文 需要 预测 参与 者 未 来 一 段 时 间 内 较 长 的 移动 轨迹 ATR xso…zo…xo ， 其 中 ko 表示 时 段 7 中 的 第 7 个 时 隙 。 
序列 。 现 有 研究 通常 使 用 深度 学 习 方 法 后 、 马 尔 可 夫 (Markov) ”将 细 分 后 的 时 际 与 分 区 二 元 组 命名 为 “时 空 单元 ”， 因 此 一 
模型 3 及 基于 参与 者 历史 信息 的 概率 模型 或 统计 结果 P029 个 时 段 - 分 区 对 包含 工 个 时 空 单元 。 例 如 任务 s 的 某 个 时 段 - 
对 参与 者 轨迹 进行 预测 分 析 。 然 而 ， 实 现 较 长 轨迹 序列 预测 。 分 区 对 07,Rw) 经 过 细 粒 度 划 分 后 的 时 空 单元 可 以 表示 为 
时 ， 普 通 循环 神经 网 络 (RNN) 在 解决 长 期 依赖 和 上 下 文 泛 化 Tar D, Rf), (Tar Qo, Re?) s (Dr o Rt) Qr o Re) ， 其 中 mo 表示 
方面 存在 局 限 性 , Markov 模型 随 着 序列 长 度 的 增加 复杂 度 也 E TS KA OR HUTS € RES DUC. EEMS, N dus 
快速 增加 ， 而 基于 概率 模型 或 统计 分 析 的 方法 准确 度 较 低 。 收集 的 数据 分 布 更 加 均衡 ， 希 望 每 个 时 段 分 区 对 所 收集 的 数 
相 比 之 下 , 长 短期 记忆 (LSTM) 神 经 网 络 更 适合 有 效 处 理 长 请 据 都 均衡 的 分 布 在 其 划分 的 每 个 时 空 单元 中 。 另 外 ， 对 于 每 
列 训练 过 程 中 的 梯度 消失 和 梯度 爆炸 问题 ， 所 以 本 文 利用 个 参与 者 必 ， 由 于 受到 设备 等 其 他 因素 的 限制 ， 每 个 参与 者 
LSTM 神经 网 络 实现 参与 者 长 轨迹 序列 的 预测 。 通 常 使 用 在 系统 中 最 多 可 参与 @ 个 时 空 单元 的 数据 收集 工作 。 
LSTM 神经 网 络 的 轨迹 预测 模型 将 短期 内 的 历史 信息 序列 作 如 图 1 所 示 , 假设 任务 时间 范围 "={7%73} , "ERIS S 
为 输入 得 到 未 来 移动 轨迹 序列 P3， 本 文 为 了 提高 预测 准确 度 ， ”Ri={R:RzR ， 任 务 s2 时 间 范 围 72={7%74 , "mg y Bs 
分 析 了 参与 者 的 长 期 轨迹 信息 ， 构 建 长 期 访问 概率 矩阵 并 作 Ra-(R.R4 ， 则 有 了 时段 -分 区 对 构成 的 集合 
为 模型 的 输入 ， 使 用 LSTM 神经 网 络 并 借助 编码 器 -解码 器 TSn ={(T2, R), (T2, R2) (T2, R3) (T R), (T5, R3), R)} ， 如 图 中 绿色 框 
框架 实现 对 参与 者 一 段 时 间 内 的 连续 轨迹 序列 预测 。 和 蓝 色 框 所 示 ，7S — (75 R3) (Ts, Rd, (T4 R), (T4 RY} , fil | rp fe C 
综 上 所 述 ， 本 文通 过 利用 LSTM 神经 网 络 分 析 参 与 者 的 ， 框 和 蓝 色 框 所 示 。 以 时 段 Ts 为 例 , 为 了 使 数据 在 Ts 内 分 布 均 
未 来 移动 轨迹 序列 ， 并 进一步 提出 一 种 在 满足 感知 质量 约束 ” 衡 ， 本 文 将 7 进一步 划分 成 三 个 时 隙 #0 V o Meo, WA 
的 同时 控制 任务 内 以 及 任务 间 数 据 元 余 的 任务 分 配方 法 。 本 ” 本文 将 在 任务 分 配方 法 中 针对 每 个 时 段 - 分 区 对 包含 的 时 空 
文 的 主要 贡献 如 下 : 单元 进行 任务 分 配 ， 使 得 收集 的 数据 均衡 分 布 在 每 个 细 分 的 
a) 为 了 对 参与 者 未 来 移动 轨迹 进行 更 精确 预测 , 分 析 了 时 空 单元 内 ， 而 不 是 都 集中 于 同一 个 时 空 单元 ， 以 控制 每 个 
参与 者 的 长 期 访问 概率 ， 定 义 了 与 参与 者 轨迹 时 空 相关 的 访 时 空 单元 的 数据 元 余 。 另 外 , 任务 和? 存在 相同 的 时 段 -分 
问 概率 矩阵 ， 提 出 了 基于 长 期 短期 记忆 神经 网 络 的 参与 者 移 。 区 对 (sR) ， 如 图 中 蓝 色 框 所 示 ， 此 时 时 空 单元 Cao,Ra) 、 
动 轨迹 序列 预测 模型 ， 提 高 轨迹 预测 的 准确 度 。 GR) 、 (BoR) 均 仅 需 要 一 份 数据 报告 即 可 满足 两 个 任 
b) 为 了 控制 成 本 ,， 基于 参与 者 的 移动 轨迹 , 提出 了 一 种 务 的 数据 收集 需求 。 如 果 忽 略 任 务 SUNL 2 之 间 的 时 空 重 着 性 ， 
最 小 化 数据 元 余 度 的 优化 模型 ， 一 方面 通过 细 粒 度 时 隙 划分 。 ”将 这 三 个 时 空 单 元 的 数据 收集 任务 独立 的 分 配给 不 同 的 参与 
的 方法 最 小 化 时 空 单元 的 数据 元 余 度 ， 从 而 控制 单个 任务 内 者 ,不仅 会 产生 重复 收集 的 数据 而 且 会 导致 重复 开销 。 本 文 
的 数据 元 余 问 题 ; 另 一 方面 分 析 多 个 感知 任务 之 间 的 时 空 覆 。 ”将 通过 在 任务 分 配方 法 中 最 大 化 每 个 时 空 单元 收集 数据 在 多 
盖 重 闪 性 ， 使 参与 者 在 时 空 单 元 中 的 感知 数据 被 多 个 任务 最 ”个 任务 之 间 的 重复 利用 率 来 降低 任务 之 间 的 数据 元 余 。 
大 化 重复 利用 , 从 而 减少 任务 间 的 数据 元 余 , 降低 平台 的 成 本 。 "T 
1 ”系统 模型 和 问题 定义 
在 本 系统 中 , 一 天 被 划分 成 个 等 长 的 时 段 ， 所 有 时 段 
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中 第 个 时 段 表示 为 Ti ,1<k<K。 
网 格 ， 所 有 区 域 的 集合 关 
区 表示 为 Rhp ，1< 8 <G，, 网 格 分 


0 长 度 以 实 


务 构成 任务 
555.54) ,对 于 任意 一 个 任务 sies, god 
要 感知 
个 指定 的 时 段 ， 即 Zw eT ， 其 中 
要 求 感知 的 时 段 个 数 。Rw 表示 任务 需要 感知 的 分 区 
E 意 一 个 指定 的 区 域 , BD Rs eR ,其 
E 务 s: 要 求 感知 的 分 区 个 数 。 
sow}, XFA 


tty 其 


Bt. 为 系统 划分 的 了 uta 
Tel, [Te | 表示 任务 5 


P1zg<|R:|, 


段 设 系 统 中 存在 N 个 参 


eW, WA 


图 1 


任务 间 时 空 覆 盖 重 大 


图 


示例 


Fig. 1 Illustration of spatiotemporal coverage overlap between tasks 


2 


不 同 


任务 参与 者 轨迹 预测 模型 


为 了 向 任务 分 配合 


期 短 


模型 。 


期 记忆 (LSTM) 神 经 网 络 


相 比 于 根据 


历史 记 


CK 


推导 参与 者 访问 时 空 单 元 的 状态 
实现 更 精确 的 参与 者 轨迹 预测 。 


， 本 文 使 


EH 


适 的 参与 者 ， 需 要 预测 参与 者 在 
时 空 单元 的 移动 轨迹 ， 于 是 本 文 设计 了 一 个 基于 长 
的 参与 者 移动 轨迹 序列 预测 
直接 采用 基于 统计 的 模型 来 
H LSTM 可 以 


s 测 模 型 


型 如 图 2 所 示 , 包 
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含 编码 器 和 解码 器 两 个 部 分 ， 其 中 编码 器 用 来 处 理 数 据 
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W- = LSTM (Wash! -1, yc HJ) (5) 


的 输入 , 解码 器 用 来 处 理 数 据 的 输出 , SEIS E239 AH L 
个 LSTM 单元 。 


^ 
| hi 编码 器 h hr | 
| À i 

1 
| een IRTEERA) | seen | 
O Hopes [beds | [—5 || 状 态 | 状态 | A 状态 | 状态 | i 938; 
| “ER | / ITS | 
| i E NE "mE 
| el er eL gl 
P, P, P, | 
En) e wont Deng ICE wol uc puras oM esee cor y LT SERI SN V 
1 Rd) RD Ry nL) | 
| 4 | 
| ad EM Jub. | 
| 1 frei | oy 1 [隐藏 | 单元 | 1 fajar | 
| — ke pies xS S o A URB RS | 
| TISIM T, ei L uu ME 
1 
| | 


ea 


图 2 参与 者 轨迹 预测 模型 
Fig.2 Participant trajectory prediction model 
于 任务 参与 者 在 历史 中 经 常 访问 的 地 方 ， 在 未 来 有 很 
能 再 次 访问 。 为 了 分 析 影 响 预测 轨迹 序列 的 访问 概率 的 
特征 ， 本 文 定 义 了 与 参与 者 轨迹 时 空 相关 的 访问 概率 矩阵 ， 


> 
E 
pui 
[sid 


其 中 : WN:-! 表 示 上 一 输出 时 间 步 的 隐藏 状态 ，)-! 表 示 上 一 
个 时 间 步 的 输出 ， oH 是 所 有 输入 时 间 步 形成 的 上 下 文 向 量 ， 
We 表示 解码 器 中 的 学 习 权 重 参数 。 
第 r 个 时 间 步 的 输出 为 
Yr = Ruj. k) = softmax(hr -1) (6) 
此 可 以 得 出 ， 参 与 者 几 ER Btn 的 预测 轨迹 序列 


Trape(wi, Tk) = (Ruj. k0, Ruj, i, ..., Ruj coy. Rujak} o 
3 “元 余 控 制 的 任务 分 配方 法 


3.1 任务 分 配 优化 模型 

本 文 定 义 参 与 者 内 关于 时 空 单元 Ges RO 的 访问 指针 
Wo , 如果 预 测 出 参与 者 wi E E T 中 时 隙 ko 将 访问 分 区 
Re, WA 到 om =1 ， 否 则 为 0， 即 

" 1, 如果 Rw ke) = Re 
Yin = zal (7) 

类 似 地 , 对 于 每 个 任务 , 用 Rue ct ER B3 wi 将 在 任 
务 的 Tw 时 隙 访问 分 区 Ree 。 

车 用 0-1 决策 变量 多 =1 表示 将 任务 $ 分 配给 参与 者 W, 
那么 任务 si 的 时 空 单元 Qe co Re 预计 收集 数据 样本 数量 如 


天 为 历史 记录 中 经 常 访问 的 地 方 ， 在 未 来 有 很 大 可 能 再 次 访 
问 。 在 此 基础 上 以 形成 预测 模型 的 输入 ， 对 应 图 2 中 编码 器 
部 分 的 Pi PI Pe 。 

访问 概率 矩阵 表示 参与 者 


Z 


在 历史 统计 周期 中 在 时 段 


Ti 的 各 个 时 隙 中 访问 的 各 个 分 区 的 概率 , 用 概率 矩阵 P 表示 。 


p(o,R) p(t, R2) = p(t, R) = ptio, Ro) ] 
p(t, R) p(t, R2) 1 p(tko, Re) © p(tio, Ro) 
p(t«o, R) ptk, R2)... p(tio, Rs)... p(tico, Ro) 
pco, RD p(t, R2) = p(t, Rs) … pio, Ro)! 
Kip 元素 pee RO 表示 在 历史 记录 中 参与 者 m HR 


to 访问 分 区 Rs 的 概率 。 例如 , 在 过 去 的 七 天 历史 记录 中 , 参 
与 者 在 时 隙 o 有 两 次 访问 分 区 Rl， 有 一 次 访问 分 区 R, A 
四 次 访问 分 区 Rs. MA zeo,RD=2/7 , plo, R)=1/7 , 

po, R3) 24/7 , 
如 果 将 矩阵 P 的 第 一 行 记 为 启 , 第 z 行 记 为 已 ,第 工行 
WN A, MEAE I AN RT EA i 7g IN = {Pr Par PLURA), 
IN 中 工 个 元 素 分 别 对 应 编码 器 中 工 个 单元 的 输入 。 为 了 便于 
表示 , 将 第 7 个 单元 的 输入 P 记 为 时 间 步 z 的 输入 ，l<r< 工 。 
同时 为 了 在 不 明显 降低 性 能 的 情况 下 加 快 收敛 过 程 ， 首 先 将 
每 一 个 输入 通过 和 藤 入 层 艇 入 到 9 维 的 嵌入 向 量 ， 时 间 步 z 的 
输入 Pr 的 人 蔷 入 向 量 为 ， 见 公式 (2)。 然 后 将 嵌入 向 量 作 为 该 


时 间 步 单元 的 输入 , 获得 时 间 步 了 的 隐藏 状态 he, 见 公式 (3)。 

er=D(WPD) (2) 

hr = LSTM (Wenc[ hr -1, e] (3) 

其 中 : 公式 (2) 中 的 eo 是 由 非 线性 激活 函数 ReLU IU Bk 
入 层 函 数 ，W. 是 嵌入 权重 。 公 式 (3) 中 e 是 时 间 步 7 的 输入 ， 

为 输入 信息 的 嵌入 向 量 , nea 是 上 个 时 间 步 得 到 的 隐藏 状态 ， 

Wae 是 LSTM 中 的 可 学 习 参 数 ， 在 每 个 输入 时 间 步 权重 参数 

Wo. 是 共享 的 。 具体 来 说 , 当前 时 间 步 7 的 隐藏 状态 由 上 一 时 


间 步 的 隐藏 状态 和 当前 时 间 步 的 输入 得 出 。 
将 输入 时 间 步 128 L 形成 的 上 下 文 向 量 表示 为 
H = f (In, ha, ..., ht) (4) 
其 含义 是 所 有 输入 时 间 步 的 隐 含 特征 ， 由 所 有 输入 时 间 
步 的 隐藏 状态 组 成 。 
在 预测 输出 阶段 ， 在 第 7 个 输出 单元 的 隐藏 状态 he 计算 
如 下 : 


式 (8) 所 示 , 任务 si 在 时 段 -分 区 对 Tr, R) 预计 收集 数据 样本 
数量 计算 如 式 (9) 所 示 ， 其 中 CQO 表示 计数 函数 。 
CT c. Re) = 27 Yr as Xs (8) 
OTe, Ré) 2 Y, CT o, Re) (9) 
对 于 单个 任务 , 将 任务 的 一 个 时 段 -分 区 对 的 数据 元 余 度 
定义 为 时 段 分 区 对 中 收集 的 数据 数量 与 覆盖 的 时 空 单元 数量 
的 比值 。 计 算 如 下 : 


dr(Tsi?, Rs?) = 


C(Tar Ra?) 
2 cov(Tsi? (t), Rsi? ) (10) 
该 公式 的 计算 前 提 该 时 段 分 区 对 已 满足 任务 的 最 低 感知 
要 求 。 其 中 式 (10) 中 的 cote, Re) 用 来 表示 时 空 单元 是 是 否 
Mus. WAT: 
Lo WRCT a), R) 21 


cov(Ts (o), Rs?) = . (11) 


0, 否则 

系统 中 多 个 任务 之 间 可 能 存在 时 空 履 盖 重 羡 性 ， 也 就 是 
说 ,多 个 任务 之 间 包 含 相同 的 时 段 -分 区 对 。 为 了 降低 任务 间 
因 时 空 履 盖 重 又 性 带 来 的 数据 元 余 ， 本 文 将 让 参与 者 wi 在 同 
一 时 空 单元 感知 的 数据 尽 可 能 被 多 个 任务 重复 利用 ， 其 重复 
利用 度 定义 参与 者 在 这 一 时 空 单元 所 参与 的 任务 数量 ， 计 算 
如 下 : 


overlapawro (W) = 9 Vid re Xi (12) 

参与 者 wi 在 单个 时 空 单元 Qo. RO 中 可 获得 的 报酬 定义 

为 单个 任务 支付 的 固定 单位 报酬 和 重 倒 任务 经 过 折扣 系数 加 

权 后 的 报酬 之 和 ， 参 与 者 在 一 个 时 空 单元 可 获得 的 报酬 总 和 

由 数据 的 重复 利用 度 决 定 ， 计 算 如 下 : 

DAY ac) n (Wi) =u  yuloverlapu.s ro (Wi) -1] (13) 

其 中 : u 为 单位 报酬 ，7 为 折扣 因子 参数 ，0<y<1 。 如 果 参 

与 者 提供 的 数据 被 更 多 的 任务 利用 ， 其 将 获得 更 高 的 报酬 。 

参与 者 w 获得 的 报酬 由 重 半 的 任务 平均 支付 。 任务 5 在 
单个 时 空 单元 Deco Re) 对 参与 者 镍 支付 的 报酬 计算 如 下 : 


DOY(k(z), Ro) (wj) 


PB W= Overlap, yg, (Wi) n 
其 中 : Tw =T 。 
姑 此 任务 $ 关于 所 有 时 段 分 区 的 报酬 支出 总 和 为 
po(d =Z” TY ua std (15) 


时 段 分 区 对 收集 到 数据 尽 可 能 均衡 的 分 布 在 各 个 时 空 单元 中 。 
第 二 个 优化 
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的 重复 利用 度 ， 即 降低 任务 间 的 数据 元 余 。 优 化 目标 如 下 : 
dr , Ra?) 


min 
Td Overlap, gy (Wi) (16) 
约束 为 
pay(si) € Bs (17-1) 
C(Tar, Rss) 2 L (17-2) 
Y EL E overlap W) £o (17-3) 


其 中 : 约束 (17-1) 表 示 对 于 每 个 任务 s; ,其 报酬 支付 应 不 超过 
预算 限制 B; ;约束 (17-2) 表 示 对 于 每 个 任务 ， 其 各 个 时 段 -分 
区 对 的 收集 样本 数量 不 少 于 阔 值 工 ; 约束 (17-3) 表 示 每 个 参 
与 者 可 参与 的 时 空 单元 数量 不 得 超过 %@ 个。 

3.2 任务 分 配 优化 模型 求解 


A 


本 文 所 要 解决 的 问题 为 式 (16) 所 示 的 优化 问题 ， 本 文采 
于 考虑 到 


用 运行 速度 快 且 应 用 性 较 强 的 遗传 算法 来 求解 。! 
细 分 的 时 空 单元 ， 本 文 问 题 求解 空间 较 大 ， 初 始 种 群 中 的 个 
体 难 以 接近 最 优 解 ， 为 了 以 较 低 的 成 本 取得 较 好 的 结果 ， 本 
文 结合 贪 禁 算 法 和 遗传 算法 提出 基于 混合 遗传 算法 的 任务 分 
配方 法 。 在 下 文中 ， 将 详细 地 介绍 本 文 提出 的 算法 。 


务 


a) 分 配 和 矩阵 表示 。 本文 要 解决 的 问题 是 减少 数据 见 余 的 
任务 分 配 ， 采 用 0-1 决策 变量 构成 的 矩阵 结构 来 表示 任务 分 
配 的 解 , 矩阵 的 行 和 列 分 别 对 应 M. 个 任务 和 N 个 参与 者 ，M 
4T N 列 的 分 配 矩 阵 针 表示 为 UGG -L2,..Mij- L2, N), Xi J 
0 或 1。 当 第 ; 行 的 第 7 个 元 素 为 1 时 ， 则 表示 任务 被 分 配 
给 编号 为 7 的 参与 者 几 ， 否 则 不 被 分 配 。 分 配 和 矩阵 示例 如 
图 3 所 示 。 


ie e Wy 
51 0 0 . 0 . 0 
32 1 O° 3 d s d 


SM2| 1 1 0 0 
Smij 0 1 1 1 
S | 0 1 1 1 


图 3 分 配 矩 阵 示例 

Allocation matrix instance 
个 任务 5 个 参与 者 ， 参 与 者 由 分 配 
由 分 配给 任务 S. 


Fig. 3 
例如 ， 假 设 共 有 3 
给 任务 5、52 ， 汉 分 配给 任务 51， 


分 配给 任务 2 ，w 分 配给 任务 5、 有 和 有， 则 分 配 和 矩阵 
X 可 以 表 式 为 
11001 
od (18) 
00101 
b) 初始 化 种 群 。 初 始 群 体 是 搜索 开始 时 的 一 组 染色 体 ， 


其 影响 着 算法 结果 的 好 坏 ， 随 机 生成 的 染色 体 可 能 不 能 够 每 
次 都 满足 本 文 问题 的 约束 条 件 。 为 了 保证 种 群 的 多 样 性 ， 本 
文 引 入 贪心 算 子 ， 对 不 满足 问题 约束 条 件 的 个 体 进行 改进 ， 
如 算法 1 所 示 。 

算法 1 种 群 初始 化 
输入 : 任务 集 8$ ， 参 与 者 集 W ， 种 群 规模 Popsize 。 
输出 : 初始 种 群 ， 即 个 体 X! 到 Xpopsie o 
a) 4k-l. 
b) WẸ k> PopSize ， 输 出 Xx 到 Xpovsize ; 否则 令 W' 2 W ; 
C) 对 于 Xc 中 每 个 元 素 随机 以 8 或 1 赋值 isl, j=l; 
d) 如 果 i>M , 跳 转 到 步 又 h); 否则 对 于 X 58 i TIATA e) f f); 
e) 计算 每 个 参与 者 的 已 分 配 时 空 单 元 数量 ， 如 果 wi 已 分 配 的 时 
空 单元 大 于 中， 即 不 满足 公式 (17(c) )， 则 另 X120 并 将 wi 从 
W' 中 移 除 ; 


TE ET 
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f) 计算 si 的 各 个 时 段 -分 区 对 的 收集 数据 量 ， 如 果 存 在 时 段 -分 区 对 
数据 量 小 于 工 ， 即 不 满足 公式 (17(b)), 贪 禁 地 从 W' 中 选择 产生 数据 


元 余 度 最 小 的 参与 者 ， 直 至 


不 存在 不 满足 数据 量 的 时 段 分 区 对 或 


W=Ø. 
g) 令 i=i+1l1， 跳 转 到 步骤 d 
h) &k-k4l, Bf SEDE 


c) 适应 度 函 数 。 本 文 是 为 了 降低 任务 分 配 的 数据 元 余 量 


i 
b). 


间 产 生 的 数据 元 余 量 。 


DR? (Xi) D 


FH: max(overlapu,.y n) ) 表示 时 空 单 元 (tk), Re) 分 配 的 所 j 


RERS, EER. DEAD x 的 适应 度 函 数 与 数据 
余 量 相关 ， 计 算 为 
1 DRX 
fimess(X) | P" pg) (19) 


中 : DR(Xi) Xe 4r LJ 3€ X« EWINA E. 
DR(X:) = DR (Xx) + DR? (Xx) 
中 : DR'OG) 和 DRX) 分 别 表示 该 分 配方 案 在 任务 内 及 任 
计算 公式 分 别 如 下 : 


DRX - Y Yr Ys dre Re) 


Q0) 


(21) 
K 大 max(overlap,, c.g, » 
bs b» num(tk), Re) Q2) 
25 


者 中 最 大 的 数据 利用 量 。 mmo R) 表示 该 时 空 单元 实际 存 
在 的 重合 任务 数量 。 

d) XE E. 选择 算 子 是 将 适应 度 更 高 的 个 体 传递 给 下 一 代 
将 适应 度 低 的 个 体 淘汰 。 因 为 适应 度 低 的 个 体 也 可 能 含有 好 
的 基因 ,所 有 本 文 使 用 轮 盘 赌 轮 盘 方法 来 选择 要 保留 的 个 体 。 


e) 交叉 。 本 文 以 矩阵 的 行为 单位 进行 部 分 匹配 交叉 操作 。 
随机 选择 两 个 个 体 作 为 父 节 点 并 设置 交叉 点 ， 然 后 交换 两 个 
父 节点 所 设 定 交叉 点 所 在 的 行 生成 两 个 新 个 体 。 如 果 新 个 体 
超过 参与 者 的 执行 能 力 , 则 重 


新 设置 交叉 点 , 直至 满足 公式 (17-3)。 


f) 变异 。 为 了 避免 算法 结果 陷入 局 部 最 优 并 加 快 算法 收 


敛 速度 ， 本 文 随 机 地 在 矩阵 中 选择 变异 元 素 ， 将 元 素 “1” 变 


为 tid 5 元 素 «07 变 为 [1 
和 否 满足 任务 的 最 低 需 求 ， 昌 


4 


1”， 同 时 要 验证 变异 后 的 个 体 是 
15x (17-2). 


g fib. HERUR SI KHERA E IBS 4T 
算法 2 为 提出 的 任务 分 配方 法 的 执行 过 程 。 


算法 2 任务 分 配 算法 


MA: 任务 集 9 ， 参 与 者 集 
给 出: 分 配 和 矩阵 Xi. 

a) 根据 算法 1 初始 化 种 群 ， 
b) 初始 化 迁 代 次 数 ， 令 Her 


W. 


即 产 生 个 体 Xi 到 Xpopsice o 
=0. 


c) 根据 公式 (19) 计 算 种 群 中 个 体 适 应 度 ; 


d) 更 新 当前 最 佳 个 体 Xie ; 


e) 通过 轮 盘 赌 选择 适应 度 高 的 个 体 ; 
F) 对 选择 的 个 体 进 行 按 行 交叉 操作 ; 


B) 选择 个 体 以 预定 义 概率 进行 突变 ， 将 元 素 “1” 变 为 “0”， 


元 素 


«g^» 变 为 «447 : 


h) 4 Iter — Iter1, ZPPA rA FS 否则 跳 转 到 步骤 C); 


i) 输出 最 佳 个 体 Xes o 


时 空 属性 及 感知 质量 要 求 、 


素 ， 以 最 小 


据 利 用 率 为 目标 ， 基 于 遗传 算法 设计 了 一 种 减少 感知 成 本 的 


比 任务 内 的 数 提 


实验 分 析 
针对 MCS 中 的 任务 分 配 问题 ， 本 文 综合 考虑 了 任务 的 


参与 者 的 未 来 可 能 轨迹 序列 等 
虽 元 余 度 及 最 大 化 任务 间 的 感知 数 


任务 分 配 算法 。 为 了 评估 所 提出 方法 的 性 能 , 在 Python 中 首 


先 对 本 文 的 预测 方法 ; 


确 度 进 行 了 实验 对 比 ， 然 后 对 任务 分 


配 算法 的 效率 进行 了 实验 验证 。 实 验 的 主要 参数 设置 在 表 1 


中 给 出 。 


, 


202204.00042v1 


chinaXiv 


配 算法 (MTPS)053、 启 发 式 参与 者 招募 机 制 (CAPR)PD0) 作 为 基 
线 ， 针 对 在 不 同 任务 数量 上 的 情况 进行 性 能 比较 。 
细 粒 度 的 多 任务 分 配 算法 (MTPS)- 该 算法 采用 集中 式 方 
法 在 总 预算 限制 下 ， 根 据 效用 函数 使 用 迭代 贪 焚 的 过 程 优化 
分 配 ， 以 实现 感知 质量 最 大 化 。MTPS 中 设计 了 合理 的 激励 
函数 并 对 任务 进行 了 细 粒 度 的 周期 划分 ， 是 较 典 型 的 控制 任 
务 内 数据 元 余 的 方法 。 
启发 式 参 与 者 招募 机 制 (CAPR)- 该 方法 考虑 任务 之 间 及 
参与 者 之 间 的 相关 性 (包括 正 相 关 和 负 相 关 ) 进 行 参与 者 招募 ， 
提出 三 阶段 的 启发 式 参与 者 招募 机 制 ， 以 降低 参与 者 成 本 
实现 平台 效用 最 大 化 。 虽 然 CAPR 没有 直接 实现 任务 间 数 据 
元 余 控 制 ， 但 该 机 制定 义 任 务 闻 的 相关 函数 并 在 分 配 过 程 中 
考虑 任务 之 间 的 相关 性 ， 可 以 在 一 定 程度 上 可 以 降低 任务 间 
的 数据 宛 余 。 
关于 CAPR 中 定义 的 任意 两 个 任务 s; A se 间 的 相关 函数 
Sss) 在 本 文中 用 时 空 履 盖 重 受 率 衡量 ， 
另外 ， 由 于 本 文 忽略 参与 者 的 信誉 因素 ， 因 此 在 CAPR 中 将 
参与 者 信誉 值 设置 为 常数 1。 


0, TSs (1TSs; = Ø 
S(si, si) = l, TSsi c TS ERT Sse c TSs (23) 
|TSs NTSs |/| TSs UTS |, 其 他 


其 含义 当 任务 ww 和 立 不 存在 时 空 重 玲 时 ， 两 者 的 相关 系 
数 为 0; 当 一 个 任务 含 于 另 一 个 任务 时 ， 两 者 的 相关 系数 为 
1; 和 否则， 两 者 的 相关 系数 为 任务 的 时 段 - 分 区 对 的 交集 数 与 
并 集 数 的 比值 ， 此 时 SCs) e(0,D 。 

表 1 参数 设置 


Tab.1 Parameter settings 


参数 UB v E 
时 段 7 划分 个 数 12 
任务 数 M [20,100] 
参与 者 数 N 15 
参与 者 参与 时 空 单元 数量 限制 e 30 
任务 的 预算 Bs [100,220] 
时 隙 划分 长 度 工 [2,12] 


4.2 评估 指标 
为 了 验证 所 提出 方法 的 有 效 性 ， 本 文 首先 对 预测 方法 的 
准确 性 进行 了 实验 分 析 。 然 后 根据 任务 执行 率 、 数 据 见 余 率 
和 感知 成 本 三 项 指标 对 任务 分 配 算法 进行 评 佑 ， 分 析 任 务 数 
量 的 变化 对 三 项 指标 的 影响 。 
a) 任务 执行 率 
本 文 将 任务 执行 率 定义 为 分 配 成 功 的 任务 数量 ( 即 满足 
最 低 感 知 质量 的 任务 ) 与 系统 总 任务 数量 的 比值 , 任务 执行 率 
的 范围 为 [0, 1]. 


分 配 成 功 的 任务 数量 
总 任务 数量 


任务 执行 率 = 


b) 数据 元 余 率 

本 文 将 数据 元 余 率 定义 为 整体 与 有 效 数 据 所 占 比例 的 差 ， 
其 中 有 效 数 据 指 所 收集 数据 才 盖 的 时 空 单元 数量 ， 因 此 数据 
元 余 率 的 取 值 范围 在 [0, 1] 之 间 。 


| 有 效 数 据 样本 。 收集 的 总 数据 样本 - 有 效 数据 样本 
数据 宛 余 率 =1 - = 
收集 的 总 数据 样本 收集 的 总 数据 样本 

c) 平均 感知 成 本 

本 文 将 平均 感知 成 本 定义 为 平台 的 报酬 支付 总 和 与 已 分 
配 的 任务 数量 的 比值 ， 表 示 平 均 每 个 任务 的 成 本 。 


具体 计算 见 公 式 (23)。 
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录用 定稿 0000000000 WT, 9: 基于 数据 吕 余 控制 的 移动 群 智 感 知 任务 分 配方 法 $39 5838 
4.1 对 比 算 法 平台 总 支付 
为 了 评估 本 文 算法 , 将 以 下 两 种 算法 ( 细 粒 度 的 多 任务 分 平均 感知 成 本 = 一 一 一 一 
已 分 配 任务 数量 


4.3 实验 结果 分 析 
4.3.1 预测 方法 评估 

为 评估 本 文 提 出 的 参与 者 轨迹 序列 预测 方法 ， 对 本 文 预 
测 方法 与 基于 统计 分 析 的 预测 方法 RI、 基于 Markov 模型 的 
方法 P33 和 考虑 短期 历史 信息 的 LSTM 方法 RI 进 行 了 对 比 实 
验 。 其 中 文献 [20] 根 据 历史 轨迹 记录 采用 统计 模型 推导 参与 
者 在 特定 时 间 通 过 特定 分 区 的 概率 ， 文 献 [23] 利 用 半 马 尔 可 
夫 过 程 计 算 参 与 者 的 访问 概率 ， 文 献 [25] 将 预测 时 间 点 之 前 
的 一 段 历史 轨迹 序列 作为 预测 模型 的 输入 。 在 实验 中 ， 本 文 
将 一 天 划分 成 T=12 个 时 段 ， 对 时 段 的 不 同 划分 个 数 ， 即 
L=2, 4, 6, 12 分 别 进行 了 准确 度 分 析 。 

图 4 显示 时 段 划分 个 数 工 不 同 取 值 下 的 预测 方法 准确 度 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,本 文 预测 方法 的 准确 度 高 于 其 他 3 种 方法 。 
可 以 看 出 Markov 方法 和 统计 分 析 方 法 准确 度 较 低 ， 表 明 
LSTM 神经 网 络 自学 习 功 能 可 以 有 效 提 高 预测 的 准确 性 。 考 
虑 短期 信息 的 LSTM 方法 准确 度 略 低 于 本 文 预测 方法 ， 其 原 
对 是 本 文 考虑 了 参与 者 的 长 期 移动 轨迹 的 概率 信息 ， 更 具有 
普遍 性 。 另 外 ， 本 文 的 预测 方法 在 工 取 值 为 4 时， 准确 度 最 
高 ， 约 为 86.4%， 随 着 工 的 增 大 ， 四 种 方法 的 准确 度 均 在 降 
氏 ， 其 原因 是 工 增 大 会 使 预测 时 间 间 隔 变 小 ， 参 与 者 的 轨迹 
多 变 ， 规 律 不 明显 ， 因 此 准确 性 降低 。 


2 


i 时 段 划分 个 数 i 
图 4 工 对 预测 方法 准确 度 的 影响 
Fig.4 The influence of L on the accuracy of prediction method 
4.3.2 任务 分 配方 法 评估 
为 说 明 任务 数量 变化 对 实验 结果 的 影响 ， 本 文 固定 参与 
者 数量 为 15， 参 与 者 可 参与 的 时 空 单元 数量 最 大 限制 为 30。 
首先 比较 了 本 文 所 提 算 法 的 收敛 情况 ， 然 后 通过 改变 任务 的 
数量 对 本 文 算法 、CAPR 机 制 和 WTPS 算法 进行 了 在 任务 执 
行 率 、 数 据 见 余 率 和 平均 感知 成 本 三 个 方面 的 指标 对 比 ， 并 
且 每 项 指标 均 重复 进行 了 10 次 实验 取 平 均值 作为 实验 结果 。 
表 2 展示 了 算法 的 迭代 次 数 。 为 直观 表示 本 文 算法 收敛 
性 能 , 将 本 文 算法 与 未 使 用 算法 1( 种 群 初始 化 算法 ) 初 始 化 的 
算法 作 关 于 算法 收敛 时 的 迭代 次 数 比 较 。 可 以 看 出 ， 随 着 任 
务 数量 的 增加 ， 本 文 算法 和 未 初始 化 算法 的 迭代 次 数 均 在 增 
加 ， 未 初始 化 算法 的 迭代 次 数 大 于 本 文 算法 。 可 以 表明 ， 本 
文 提 出 的 算法 1 有 利于 加 快 任务 分 配 求解 速度 。 
表 2 迭代 次 数 


Tab.2 Number of iterations 


p 


任务 数量 20 40 60 80 100 
本 文 算 法 50 200 280 400 540 
未 初始 化 算法 70 250 350 570 820 


图 5 显示 任务 数量 变化 对 任务 执行 率 的 影响 ,可 以 看 出 ， 
本 文 算法 具有 更 高 的 任务 执行 率 ，WTPS 算法 效果 较 差 。 其 
原因 是 ，WTPS 虽然 考虑 按照 周期 分 配 的 方式 降低 任务 内 的 
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平均 感知 成 本 


录用 定稿 TEF, F: 


HU. AAM Y CEST 2 KI 8 E s E A E 


间 存在 


， 在 任务 之 
过 多 的 重复 分 配 ， 产 生 较 高 的 支付 成 本 ， 不 利于 选择 


更 多 的 


参与 者 满足 任务 最 低 六 值 要 求 。 随 着 任务 数量 的 增加 ， 


三 种 方法 实现 的 任务 执行 率 整体 趋势 均 在 下 降 。 因 为 参与 者 


受到 最 多 可 参与 时 空 单元 数量 的 限制 , 随 着 任务 数量 的 增加 ， 


足够 的 


任务 分 配 逐 渐 达 到 


效果 差距 较 小 ， 因 为 任务 内 的 数据 见 余 对 任务 分 配 成 功 数量 


参与 者 的 可 参与 时 空 单元 数量 阐 值 ， 没 有 
参与 者 进行 任务 分 配 。 其 中 ， 本 文 算法 与 CAPR fut 


于 任务 间 的 影响 ，CAPR 即使 忽略 了 任务 内 的 数据 了 


50 时 ， 


数量 较 少 时 ， 任 务 之 
最 大 化 时 空 禾 盖 重 疮 区 域 中 参与 者 数据 的 重复 利用 度 效 果 不 


明显 ， 

之 间 的 
据 的 重 
任务 分 
在 任务 
后 续 出 
分 配 失 


高 的 任务 执行 率 。 另 外 ,， 当 任务 数量 低 于 50 时 ， 本 文 算 
法 和 CAPR 的 任务 执行 率 均 在 0.84 左右 ， 当 任务 数量 高 于 


任务 执行 率 


由 于 其 可 以 根据 任务 间 的 相关 性 节约 成 本 ， 因 此 可 以 


lm 


本 文 算法 的 效果 优 于 CAPR 机 制 。 其 原因 是 ， 当 任务 


间 的 时 空 覆 盖 重 登 度 较 低 ， 才 


与 CAPR 实现 结果 接近 ; 而 当 任 务 数量 较 多 时 ， 任 务 
时 空 履 盖 重 羞 度 增加 ， 本 文 算法 中 的 最 大 化 参与 者 数 
复 利 用 度 可 以 尽 最 大 可 能 的 提高 时 空 履 盖 重 欠 区 域内 
配 的 数量 ， 因 此 任务 执行 率 优 于 CAPR。 另 外 ，CAPR. 
开始 时 间作 出 的 预 分 配 可 能 不 适合 后 续 的 分 配 ， 因 为 


现 的 任务 负 相关 或 者 参与 者 不 可 用 情况 可 能 导致 任务 

败 。 

i 
—— 本 文 算法 

os} —À— wips 


a i 1 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 
任务 数量 


图 5 任务 数量 变化 对 任务 执行 率 的 影响 


Fig.5 The influence of changes in the number of tasks on 


task completion rate 


a 


6 显示 任务 数量 变化 对 数据 元 余 率 的 影响 。 从 图 中 可 


以 看 出 ， 本 文 算 法 实现 的 数据 元 余 率 低 于 CAPR 机 制 和 


WTPS 
CAPR 
务 间 的 
方法 减 
单元 中 
闻 的 数 
的 数据 
文 算法 
已 达到 


算法 。 其 原因 是 WTPS 仅 是 降低 任务 内 的 数据 宛 余 ， 
机 制 考虑 任务 的 时 空 相关 性 可 以 在 一 定 程度 上 减少 任 
数据 元 余 ， 而 本 文 算法 一 方面 通过 细 粒 度 时 隙 划分 的 
少 任务 内 的 数据 元 余 问 题 ， 另 一 方面 使 参与 者 在 时 空 
的 感知 数据 最 大 化 重复 利用 ， 同 时 实现 任务 内 和 任务 
据 元 余 控 制 。 当 任务 数量 增多 时 ， 本 文 算法 和 CAPR 
元 余 率 缓慢 增加 ， 而 WTPS 数据 宛 余 率 增加 较 快 ， 本 
的 数据 宛 余 率 增加 至 22% 左 右 ，WTPS 的 数据 见 余 率 
30%， 差 距 逐 渐 增 大 。 其 原因 是 ， 任 务 数 量 增加 可 能 


产生 更 
的 时 空 
多 任务 
分 配 的 
务 之 间 
的 数据 
从 图 中 
增加 更 
务 内 部 


ZH meu E ETMES. WIPS 忽略 了 任务 之 间 
履 盖 重 半 性 ， 进 行 了 过 多 的 重复 任务 分 配 ， 产 生 了 较 
之 间 的 宛 余 数据 ， 且 随 着 系统 任务 数量 的 增多 ， 重 复 
任务 增加 。 本 文 算法 的 数据 元 余 率 缓慢 增加 ， 因 为 任 
的 时 空 履 盖 重 车 度 增加 ， 时 空 履 盖 重 从 区 域 中 参与 者 
利用 率 增加 ， 所 以 产生 的 数据 见 余 率 变化 趋势 缓慢 。 
可 以 看 出 ， 相 比较 于 本 文 算法 ，CAPR 的 数据 元 余 率 
加 缓慢， 其 原因 可 能 是 在 任务 数量 较 少 时 CAPR 在 任 
已 经 产生 较 多 的 元 余数 据 ， 而 当 任 务 数 量 增加 时 ， 


基于 数据 宛 余 控制 的 移动 群 智 感知 任务 分 配方 法 
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于 时 空 覆 盖 重 奴 的 任务 较 多 ，CAPR 可 以 在 一 定 程度 上 降低 


任务 间 的 数据 元 余 ， 而 产生 较 少 的 元 余数 据 。 因 此 CAPR 的 


数据 元 余 变 化 不 明显 。 
40 
—*— 本 文 算法 
—*— CAPR 
35 上 —&— WTPS 
30 


数据 元 余 率 /% 
a 


1 
50 


i 1 1 1 
60 70 80 90 100 
任务 数量 


图 6 任务 数量 变化 对 数据 元 余 率 的 影响 


Fig.6 The influence of changes in the number of tasks on 


7 显示 任务 数量 变 
务 数量 低 于 40 时 , 三 种 方 


出 


data redundancy rate 


合 性 增加 ， 本 文 算法 可 以 提 
据 的 重复 利用 度 ， 有 效 降低 


务 数量 的 增加 , 本 文 算法 的 平均 感知 成 本 逐渐 降低 。 同 理 ， 


化 对 平均 感知 成 本 的 影响 。 在 任 
法 的 平均 感知 成 本 相近 , 但 随 着 
任务 数量 的 增加 ,本 文 算法 和 CAPR 的 感知 成 本 逐渐 降低 。 
其 原因 是 ， 随 着 任务 数量 的 


pip 


Km. TES 2 M HIT E s 


LIUGE E E A RA 5 A A 
王 务 的 报酬 支付 ， 因 此 随 着 任 


CAPR 为 任务 选择 参与 者 的 过 程 中 考虑 任务 相关 性 ， 在 一 


定 程 度 上 可 以 降 


CAPR 有 较 高 的 任务 执行 率 ， 因 此 平均 感知 成 本 相 较 于 本 
， 可 以 看 出 WTPS 算法 的 平 ] 
考虑 任务 间 的 数据 见 余 ， 说 明 


文 算法 更 低 。 男 儿 


变化 比较 平稳 ，WTPS 没 


随 着 任务 数量 增加 


氏 感 知 成 本 ， 并 日 


当 任务 数量 较 少 时 ， 


于 受到 预算 的 限制 ，WTPS 并 没有 完 


匀 感 知 成 本 


成 更 多 的 任务 分 配 。 
110 T r r 
一 六 一 本 文 算法 
—*— CAPR 
一 人 一 wTPS 
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图 7 任务 数量 变化 对 平均 感知 成 本 的 影响 


Fig.7 The influence of changes in the number of tasks on 
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果 


sensing cost 
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可 能 导致 重复 数据 收集 从 而 引发 数据 元 余 问 题 ， 本 文 提 出 了 
降低 任务 内 及 任务 间 数 据 见 余 的 任务 分 配方 法 。 本 文 
E 设 计 了 参与 者 移动 轨迹 序列 的 预测 方法 ， 然 后 在 预测 结 
的 基础 上 考虑 到 任务 之 间 的 时 间 及 空间 范围 的 重 登 性 ， 提 
出 了 基于 遗传 算法 的 任务 分 配方 法 。 仿 真 
法 在 降低 任务 内 及 任务 间 的 数据 元 余 方 面 有 良好 的 效果 。 在 


结果 表明 提出 的 方 


录用 定稿 fA, F: 

未 来 的 工作 中 ， 应 考虑 更 多 可 能 会 影响 参与 者 行为 的 因素 以 
及 参与 者 自身 的 时 间 可 用 性 等 因素 对 任务 分 配 的 影响 ， 并 探 
索 新 的 优化 方法 和 理论 基础 。 
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